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Tonerpartikel sowie ein Verfahren und eine Anlaae zu deren Herstellunq 

Die Erfindung betrifft das Gebiet der Laserdruck- und Kopiertechnik. Sie betrifft insbe- 
sondere Tonerpartikel sowie ein Verfahren und eine Anlage zu deren Herstellung nach 
dem Oberbegriff der unabhangigen Patentanspruche. 

Toner sind seit Langem in verschiedenen technischen Kopierbereichen bekannt. So 
werden sie beispielsweise bei herkommlichen Kopierverfahren (Walzenubertragung) 
verwendet oder kommen bei Laserdruckern zur Anwendung. Der Toner wird als Toner- 
pulver bereitgestellt, das aus kleinsten Tonerpartikeln besteht, welche ublicherweise 
eine PartikelgroBe von 5 bis 10 urn aufweisen. Ferner sollen die Tonerpartikel gute 
Schmelzeigenschaften, eine minimale Fixiertemperatur und einen geringen Glanz, gute 
mechanische Eigenschaften hinsichtlich der Pulverisierbarkeit, eine geringe Neigung zur 
sogenannten "Housing Stability", eine ausreichende Festigkeit auf dem Papier sowie 
eine gute Pigmentvertraglichkeit aufweisen. 

Die einzelnen Tonerpartikel sind im Wesentlichen wie folgt aufgebaut: neben dem 
Farbmittel oder den Farbmitteln, insbesondere einem Pigment oder Pigmented sind in 
die polymeren Materialien meist ein oder mehrere Zusatzstoffe eingebunden: Dabei 
handelt es sich beispielsweise urn Harze, Ladungssteuerungsstoffe, oberflachenwirk- 
same Additive sowie weitere, die Egenschaften steuernde Stoffe. Typische polymere 
Materialien, die als Bindemittel-Matrix in den einzelnen Tonerpartikeln dienen, gehen 
von Monomeren oder Oligomeren aus, welche durch Polymerisation eine polymere 
Matrix ausbilden, in der die Farbmittel eingebunden werden. Ublicherweise haben die 
gebildeten Polymeren eine Glasubergangstemperatur von etwa 50 bis 70°C. Zur Her- 
stellung der Polymer-Matrix werden Monomere bzw. Oligomere herangezogen, die ins- 
besondere auf Basis von Styrol, Acrylaten, Methacrylaten und/oder Butadien beruhen. 
In Einzelfallen ist es auch von Vorteil, die Ausgangsmonomereri bzw. -oligomeren von 
Polyestern heranzuziehen. Die polymeren Materialien dienen als Tragersubstanzen fur 
die Pigmente sowie die Zusatzstoffe und geben den einzelnen Tonerpartikeln eine ver- 
gleichsweise definierte Form und GroBe. 
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Als weitere Zusatzstoffe konnen den Tonerpartikeln Wachse einverleibt sein, wobei 
hierunter ein Material verstanden wird, das bei 20°C knetbar, fest bis bruchig, hart, 
grob- bis feinkristallin, durchscheinend bis opak, jedoch nicht glasartig ist und das in 
der Regel bei etwa 50 bis 90°C, in Ausnahmefallen auch bis etwa 200°C, in den 
schmelzfahigen, niedrig-viskosen Zustand ohne Zersetzung ubergeht und schon wenig 
oberhalb des Schmelzpunktes verhaltnismaBig niedrigviskos und nicht fadenziehend ist. 
Anstelle von Wachsen konnen auch solche Substanzen herangezogen werden, die ent- 
sprechende physikalische Eigenschaften besitzen bzw. „wachsahnlich" sind. Das Ein- 
bringen von Wachsen, die Siliconole ersetzen konnen, soil beispielsweise das Freigeben 
der Tonerpartikel von der Druckwalze bei den ublichen Kopierverfahren ermoglichen. 
Wachse haben beim Schmelzen eine deutlich niedrigere Temperatur als die die Matrix 
der Tonerpartikel bildenden Polymere. Sie zeigen auch eine unterschiedliche Tempera- 
tur-Viskositats-Relation. 

Die Ladungssteuerungsstoffe dienen der Einstellung des erforderlichen Ladungsniveaus 
in den einzelnen Tonerpartikeln. Hierdurch wird es moglich, die einzelnen Tonerpartikel 
beim Druck- oder Kopiervorgang von den entsprechenden Druckeinrichtungen, wie der 
Druckwalze, geziett anzuziehen. Derartige Ladungssteuerungsstoffe besitzen eine vor- 
gegebene Ladungskapazitat, so dass entsprechend der beigegebenen Menge die To- 
nerpartikel definiert aufgeladen oder durch einen Ladungstrager, beispielsweise eine 
entsprechend dem zu druckenden Bild an der Oberflache unterschiedlich geladenen 
Druckwalze, angezogen werden. Als Ladungssteuerungsstoffe werden beispielsweise 
Eisenoxide eingesetzt. 

Die oberflachenwirksamen Additive sollen der Oberflache der Tonerpartikel die wun- 
schenswerten physikalischen Eigenschaft verleihen, insbesondere den Tonerfluss und 
die Adhasion bei der Anwendung in Kopier- und Druckgeraten begunstigen. Hierbei 
handelt es sich insbesondere um Kieselsauren, Titanoxidverbindungen sowie organs- 
metallische Salze. Pyrogene Kieselsauren, die von besonderem Vorteil sind, haben im 
Allgemeinen eine durchschnittliche Teilchengr66e von etwa 7 bis 40 nm (300 bis 50 
m 2 /g Oberflache nach BET), guten Anfangsfluss und niedrige Adhasionseigenschaften. 
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Als Farbmittel werden vorzugsweise Pigmente eingesetzt. Als Pigmente werden 
in diesem Zusammenhang in wassrigen Medien unlosliche Farbmittel verstanden. An- 
stelle von oder in Erganzung zu Pigmenten konnen losliche Farbstoffe eingesetzt wer- 
den. Die in den Tonerpartikeln enthaltenen Pigmente haben vorzugsweise einen 
5 Durchmesser von etwa 0,015 bis 0,5 \im. 

Des Weiteren konnen die Tonerpartikel im Falle des Einzeltoners magnetische Materia- 
lien, wie beispielsweise Magnetit, enthalten. Es gibt Anwendungsfalle, bei denen das 
magnetische Material nicht unmittelbar in den Tonerpartikeln enthalten ist, sondern die 
10 Tonerpartikel bei der Anwendung mit pulvrigem magnetischen Material gemischt ein- 
gesetzt werden (Zwei-Komponenten-Toner) sowie auch Toner, die ohne Eisenoxid aus- 
kommen (Ein-Komponenten-Toner). 

Die Toner werden nach verschiedenen und zum Teil relativ aufwendigen Verfahren 
15 hergestellt: Bei dem am meisten verbreiteten Verfahren wird das Farbmittel, insbeson- 
dere ein Pigment, wie beispielsweise Russ, zusammen mit Ladungssteuerungsstoffen, 
Wachs bzw. einem wachsahnlichen Material und einem magnetischen Material, bei- 
spielsweise Magnetit, mit polymeren Materialien bei erhohter Temperatur in einem 
Extruder zu einem Strang extrudiert. Dieses* Material wird dann gekuhlt. Danach wird 
20 es in einem Mahlprozess aufwendig zerkleinert. Es schlieSt sich ein aerodynamisches 
Klassieren im Hinblick auf die wunschenswerte PartikelgroBe an. Danach werden die 
Tonerpartikel im Allgemeinen einer weitergehenden Oberflachenbehandlung unterzo- 
gen, urn die gewunschten Eigenschaften einzustellen. 

25 Nachteilig bei dem eben geschiiderten Verfahren ist zunachst der groBe Energieauf- 
wand, der fur das Extrudieren und Mahien benotigt wird, und auBerdem, dass eine 
genaue Einstellung der TonerpartikelgroBe nicht moglich ist. Vielmehr entstehen To- 
nerpartikel mit einer weit gestreuten TeilchengroBenverteilung, so dass die erzeugten 
Tonerpartikel nach ihrer Herstellung einem aufwendigen Klassieren unterzogen werden 

30 miissen. Aufgrund der ungenauen Einstellmoglichkeiten bei der TonerpartikelgroBe ist 
der Anteil der durch Klassieren abgeschiedenen bzw. aussortierten Tonerpartikel, die 
aufgrund ihrer zu geringen oder zu groBen Partikeldurchmesser fur die weitere Ver- 
wendung nicht geeignet sind, vergleichsweise groB, so dass die Menge an Ausschuss- 
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toner hoch ist. Der Ausschuss wird entweder in den Herstellungsprozess riick- 
gefuhrt oder als Sondermiill aufwendig entsorgt. 

Ein weiterer Nachteil bei dem bekannten Verfahren, bei dem aus einer extrudierten 
5 Grundmasse durch Zerkleinern und Mahlen Tonerpartikel erzeugt werden, besteht dar- 
in, dass die Tonerpartikel zum einen eine rauhe Oberflache aufweisen und deshalb 
dazu neigen, miteinander zu verbacken. Zum anderen entstehen insbesondere beim 
Zerkleinern und Mahlen der Grundmasse feinste Staube, welche zur Vermeidung ge- 
sundheitlicher Beeintrachtigungen der Beschaftigten sowie zur Verhinderung von 
10 Staubexplosionen aufwendig ausgefiltert werden mussen, so dass die ublicherweise im 
groBindustriellen MaBstab durchgefuhrte Herstellung der Toner sehr aufwendig und 
kostenintensiv ist. 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Anlage zur Herstellung von 
15 Tonerpulver sowie ein entsprechendes Tonerpulver anzugeben, bei welchen die oben 
genannten Nachteile nicht auftreten. Daruber hinaus soli eine prazise Einstellung der 
gewunschten TonerpartikelgroBe mit vergleichsweise geringem technischem und wirt- 
schaftlichem Aufwarid ermoglicht werden. 

20 Die nachfolgend geschilderte Erfindung stellt sich in zwei Varianten dar, denen jeweils 
ein Verfahren, eine Anlage zu dessen Durchfuhrung sowie die danach erhaltlichen To- 
nerpartikel zuzuschreiben sind. Es wird nachfolgend zunachst die 7/ Variante A" und da-, 
nach die „Variante B u beschrieben. Diese Varianten haben eine uberbruckende Ge- 
meinsamkeit. Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Variante A werden Tropfchen, 

25 teilweise verfestigte Tonerpartikel oder die festen Tonerpartikel auf ein sich . bewegen- 
des Forderband gelenkt, auf dem sich die Polymerisationsreaktion vollzieht, fortgefuhrt 
bzw. abgeschlossen wird. Die Variante B greift diesen Gedanken in abstrahierter Form 
auf. 

30 Zur Variante A gemaB der Erfindung: 

Die obige Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren gemaB Variante A zur Herstellung 
von Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartikel des Tonerpulvers in mindestens 
einem Polymer eingebundene Farbmittel, insbesondere Pigmente, enthalten und das 
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dadurch gekennzeichnet ist, dass als Ausgangsstoff fur das Polymer eine 
fiussige Phase auf Basis eines Monomers und/oder Oligomers bereitgestellt wird, die 
Farbmittef in dieser flussigen . Phase dispergiert werden, aus der Dispersion feinste 
Tropfchen, insbesondere mit vorgegebener TropfchengroBe, erzeugt werden und durch 
5 Bestrahlen der Tropfchen mit elektromagnetischen Wellen oder Elektronen in den ein- 
zelnen Tropfchen eine insbesondere definierte Poiymerisationsreaktion der Monomeren 
und/oder Oligomeren zur Biidung des Polymers bewirkt wird, wobei die polymerisierten 
Tropfchen die Tonerpartikel des Tonerpulvers bilden. Ferner wird die obige Aufgabe 
gelost durch Tonerpulver mit Tonerpartikeln, erhaltlich nach dem oben beschriebenen 
10 Verfahren. 

SchlieBlich ist Losungsbestandteil der obigen Aufgabe auch eine Anlage zur Herstellung 
von Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartikel des Tonerpulvers in mindestens 
einem Polymer eingebundene Pigmente enthalten, wobei diese Anlage gekennzeichnet 

15 ist durch einen Vorratsbehalter fur eine Dispersion aus Farbmitteln, insbesondere Pig- 
mented in einer flussigen Phase auf Basis von Monomeren und/oder Oligomeren, die 
als Ausgangsstoffe fur das Polymer der Tonerpartikel dienen, einen mit dem Vorrats- 
behalter verbundenen Tropfchenerzeuger mit einer Vielzahl von Dusen zum Erzeugen 
feinster Dispersionstropfchen mit insbesondere definierter TropfchengroBe und einer 

20 Bestrahlungseinrichtung zum Bestrahlen der vom Tropfchenerzeuger erzeugten Disper- 
sionstropfchen mit elektromagnetischen Wellen oder Elektronen. 

Wenn im Rahmen der Erfindung von Polymerisation gesprochen wird, dann ist dieser 
Begriff im Hinblick auf den der vorliegenden Erfindung zugrunde liegenden technologi- 

25 schen Sachverhalt weitgehend zu verstehen. Abstrakt handelt sich bei der Polymerisa- 
tion um den Oberbegriff fur die irgendwie geartete Uberfuhrung von niedermolekularen 
Verbindungen, namlich Monomeren und/oder Oligomeren, in hochmolekulare Verbin- 
dungen, d.h. Polymere, Makromolekule bzw. Polymerisate. So lasst sich unter Polyme- 
risation auch eine "Polyreaktion" mit den Unterbegriffen der Polyaddition und Polykon- 

30 densation verstehen. Dabei wird der Begriff Polymerisate fur Polyaddukte (Polyadditi- 
onsprodukte) oder Polykondensate gebraucht. Die Additionsreaktionen verlaufen ohne 
Abspaltung von niedermolekularen Verbindungen, haufig unter Verschiebung von Was- 
serstoff-Atomen. Zu den Polyadditionsprodukten zahlen insbesondere solche Erzeug- 
nisse, die auf Monomere und/oder Oligomere mit ungesattigten Verbindungen, insbe- 
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sondere Doppelbindung zurikkgehen. Hierbei handelt es sich beispielsweise urn 
Monomere und/oder Oligomere auf Acrylat-, Methacrylat-, Styrol- und/oder Butadien- 
Basis. Es gibt aber auch Additionsreaktionen, bei denen derartige Doppelbindungen 
nicht vorliegen, sondern sich cyclische Ausgangs-Monomere im Rahmen einer Ringoff- 
5 nung zu einem Oligomer und spater zu einem Polymer ausweiten. Als Beispiel sind hier 
Polyurethane anzugeben. Die im Rahmen der Erfindung weniger als "Polymere" bevor- 
zugten Polykondensationsprodukte gehen auf eine Polyreaktion zuruck, bei der Kon- 
densationen zwischen bi- oder hoherfunktionellen Monomeren stattfinden. Wichtige 
Polymere, die hierzu zahlen, sind Polyamide, Polyimide, Polyester, Polycarbonate, Ami- 
10 noplaste und Phenoplaste. Allerdings mussen hierbei die durch die Polykondensation 
gebildeten und ausgeschiedenen niedermolekularen Verbindungen leicht entfernbar 
sein. In den meisten Fallen handelt es sich urn Wasser. Daher muss hier die Tempera- 
tur, bei der die heifien Tropfchen erzeugt werden, verhaltnismaBig hoch sein und auch 
auf einer vergleichsweise hohen Temperatur verbleiben, urn das Wasser zu entfernen. 

15 

Im Rahmen der Erfindung lassen sich, wie gezeigt, nicht nur Monomere zum Aufbau 
von Polymerisaten heranziehen, sondern auch Oligomere. Unter Oligomeren versteht 
man Verbindungen, in deren Molekul nur wenige Atome oder Atom-Gruppen (konstitu- 
tionelle Einheiten) gleicher oder verschiedeher Art wiederholt miteinander verkniipft 
20 sind und deren physikalische Eigenschaften sich bei Anderung der MolekulgroBe durch 
Hinzufugen oder Wegnahme einer oder mehrerer der konstitutionellen Einheiten deut- 
lich andern. Oligomere werden gezielt entweder durch Polyreaktionen (Oligopolymeri- 
sation) aus einem Monomer bzw. Mischungen unterschiedlicher Monomeren oder durch 
Abbau von Polymeren gewonnen. 

25 

Werden bereits Oligomere fur die Erzeugung der Tropfchen im Rahmen der Erfindung 
eingesetzt, dann ist darauf zu achten, dass (bei erhohter Temperatur) der Polymerisa- 
tionsgrad nicht zu hoch ist. Ein zu hoher Polymerisationsgrad fuhrt dazu # dass sich eine 
zu hohe Viskositat innerhalb der erzeugten Tropfchen einstellt, die einen nachteiligen 
30 Einfluss auf TropfchengroBe und damit auch auf die GroBe der Tonerteilchen und zu- 
dem auf deren Gestalt hat. Eine hohe Viskositat fuhrt gelegentiich dazu, dass die To- 
nerteilchen nicht die wunschenswerte Kugelform aufweisen. 
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Ein wesentlicher Gedanke, auf dem die Erfindung beruht, ist die Ausbildung einer 
Polymer-Matrix, wobei die Ausgangsmonomeren bzw. -oligomeren vor der Polymerisa- 
tion in der flussigen Phase bzw. auch als flussige Phase vorliegen, so dass die Farbmit- 
tel, insbesondere Pigmente, sowie gegebenenfalls weitere Zusatzstoffe, wie Ladungs- 
5 . steuerungsstoffe, mit den Monomeren bzw. Oligomeren einerseits gleichmaBig ver- 
mengt werden konnen, wahrend die Viskositat der flussigen Phase andererseits so ein- 
gestellt werden kann, dass aus der entstehenden Dispersion durch geeignete Verfah- 
ren, wie dem Inkjet-Verfahren oder dem Bubblejet-Verfahren, Tropfchen mit definier- 
ter TropfchengroBe hergestellt werden konnen. Hierbei hat es sich als besonders vor- 

10 teilhaft erwiesen, wenn der angesprochenen flussigen Farbe zur Viskositatssteuerung 
und zur Optimierung der Verfahrensablaufe eine fluchtige Flussigkeit, insbesondere 
leicht fluchtige Flussigkeit, beigegeben wird. Der Anteil dieses leicht fluchtigen L6-. 
sungsmittels Hegt vorzugsweise bei weniger als 15 Gew.-%, insbesondere weniger als 
10 Gew.-%. Hierbei handelt es sich bevorzugt urn inerte Flussigkeiten, die auf die ge- 

15 wunschten chemischen Reaktionen keinen negativen Einfluss haben. Diese Losungs- 
mittel sind in der Lage, die monomeren und/oder oligomeren Ausgangsmaterialien und 
auch das bereits daraus entstandene Polymer zumindest teilweise zu losen. Dabei wird 
das Losungsmittel zumindest teilweise beim Ausharten verdampft, wodurch die Poly- 
merisation beschleunigt wird. Das Verdampfen erfolgt vorzugsweise unter Zufuhr von 

20 Energie, insbesondere Warmeenergie, kann aber auch von selbst stattfinden oder 
durch Unterdruck oder ein Geblase beschleunigt werden. Ein Losungsmittel begunstigt 
zudem eine Durchmischung der monomeren und/oder Oligomeren mit dem oder den 
Farbmitteln und den Zusatzstoffen, so dass eine Auswahl der Ausgangsstoffe weniger 
kritisch ist und eine Durchmischung schneller und kostengunstiger erfolgen kann. Von 

25 besonderem Vorteil ist es, wenn man als leicht fluchtiges Losungsmittel eine Mischung 
aus Wasser und einem niedrig-siedenden Alkohol, wie insbesondere Isopropylalkohol 
und/oder Isobutanol, einsetzt. Geeignet sind jedoch beispielsweise auch Ketone, insbe- 
sondere Aceton und Methylethylketon. Bevorzugt liegt der Siedepunkt dieser gegebe- 
nenfalls zusatzlich eingesetzten inerten Losungsmittel unter 125°C, insbesondere unter 

30 100°C. 

Ein weiterer wesentlicher Gedanke der Erfindung beruht darauf, eine gezielte und defi- 
nierte Polymerisationsreaktion der Monomeren und/oder Oligomeren in der Dispersion 
durch Bestrahlen mit elektromagnetischen Wellen, wie UV-Strahlen, oder Elektronen zu 
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bewirken. Hierdurch ist es moglich, dass die Monomeren und/oder Oligomeren 
einerseits beim Vermengen mit den Farbmitteln, insbesondere Pigmenten, und den 
Zusatzstoffen noch nicht oder allenfalis geringfugig mit einer Vernetzung untereinander 
beginnen, wahrend andererseits unmittelbar nach der Tropfchenbildung zwischen den 
5 Monomeren bzw. Oligomeren im jeweiligen Tropfchen, ausgelost durch das Bestrahlen, 
definierte Polymerisationsreaktionen ausgelost werden. 

Urn besonders vorteilhafte Ergebnisse zu erzielen, ist es sinnvoll, in Abhangigkeit von 
der Art der jeweils ausgewahlten Monomeren und Oligomeren, die Dosis der elektro- 

10 magnetischen Wellen entsprechend einzustellen. So hat es sich gezeigt, dass die Dosis 
bei den UV-Strahlen vorzugsweise in dem Bereich von 0,5 bis 3,5 J/cm 2 , insbesondere 
von 1,0 bis 2,0 J/cm 2 , liegt. Bei einer Elektronenstrahlenbehandlung liegt die Strahlen- 
dosis vorzugsweise in dem Bereich von 5 bis 500 kJ/m 2 , insbesondere von 10 bis 300 
kJ/m 2 . Im Allgemeinen ist es von Vorteil, das Bestrahlen zunachst mit UV-Strahlen vor- 

15 zunehmen und erst zum Abschluss der Reaktion durch Elektronenstrahlung zur weiter- 
gehenden und abschlieBenden Hartung eine Elektronenstrahl-Behandlung vorzuneh- 
men, urn die Polymeren-Matrix in den weitgehend duroplastischen oder hochtempera- 
tur-thermoplastischen Zustand zu Gberfuhren. In den meisten Fallen ist es hinlanglich, 
wenn die Polymerisation durch die angesprochene Bestrahlung mit elektromagneti- 

20 schen Wellen initiiert und fortgefuhrt wird. Dennoch hat es sich in Einzelfallen gezeigt, 
dass die Einverleibung von Initiatoren den Polymerisationsablauf begunstigt. 

Initiatoren stehen im Zusammenhang mit der Polymerisation im Sinne der Erfindung, 
urn chemische Reaktionen zu starten (initiieren) und wahrend des Initiierungsschrittes 

25 verbraucht zu werden, zum Teil unter Einbau der Initiatoren (Fragmente) in die ent- 
stehenden Verbindungen. Sie finden breite Anwendung bei Polymerisationsreaktionen. 
Hierbei wird aus dem Initiator durch chemische, thermische oder photochemische Re- 
aktion eine aktive Spezies erzeugt, die mit einem Monomer-Molekul zu einem Produkt 
reagiert, an das eine groBe Zahl weiterer Monomer-Molekule angelagert wird. Zu den 

30 Initiatoren zahlen z.B. Azo-Verbindungen, Peroxide, Hydroperoxide und Perester, fer- 
ner sogenannte Redox-Initiatoren, Systeme aus oxidierenden und reduzierenden Kom- 
ponenten, z.B. Wasserstoffperoxid/Eisen (H-Ionen), bei deren Reaktion Radikale er- 
zeugt werden. Da viele Monomere auch ohne Initiator-Zusatz spontan polymerisieren 
konnen, beispielsweise auch durch Behandlung mit elektromagnetischen Wellen, die 
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Initiatoren in diesen Fallen also quasi nur beschleunigend wirken, werden sie haufig 
auch als Beschleuniger bezeichnet. 

Urn die Eigenschaften des Tonerpulvers an den jeweiligen Anwendungszweck anpassen 
5 zu konnen, ist es von Vorteil, die einzelnen Tonerpartikel mit geeigneten Zusatzstoffen, 
wie Ladungssteuerungsmittetn, Vernetzungshilfsmitteln, Kettenubertragungsmitteln auf 
Basis von Monomeren und/oder Oligomeren aus zu starten, so dass diese in die poly- 
merisierten Tonerpartikel eingebunden sind. Es ist auch moglich, einzelne dieser Zu- 
satzstoffe erst nach dem Ausharten der Tonerpartikel, beispielsweise durch Vermischen 
10 oder Bespruhen, auf die Oberflachen der Tonerpartikel aufzutragen. Des Weiteren 
konnen der Dispersion aus Monomeren und/oder Oligomeren sowie Pigmenten zusatz- 
liche Farbstoffe beigemengt werden, urn die Brillanz der Tonerpartikel zu erhohen, die 
gleichfalls in die Polymer-Matrix der Tonerpartikel eingebunden sind. 

15 Beziiglich der eingesetzten Farbmittel, insbesondere der Pigmente, unterliegt die vor- 
liegende Erfindung keiner relevanten Beschrankung. Zudem konnen auch Farbstoffe 
herangezogen werden. Es kann sich bei den Farbmitteln urn organische Pigmente 
und/oder anorganische Pigmente handeln. Als anorganische Pigmente kommen bei- 
spielsweise Titandioxide, Zinksulfid, Eisenoxide, Chromoxide, Nickel- oder Chromanti- 

20 montitanoxide, Kobaltoxide und Bismuthvanadate in Betracht In Einzelfallen ist es 
moglich, mit Vorteil allein Farbstoffe ohne den Einschluss von Pigmenten heranzuzie- 
hen. Die Farbstoffe, die gegebenenfalls herangezogen werden, konnen der Feinregulie- 
rung im Hinblick auf gewunschte Farbtone dienen. Prinzipiell unterscheidet man bei 
den Farbpigmenten die anorganischen Farbpigmente, die organischen Farbpigmente 

25 und die Effektpigmente. Unter den organischen Farbpigmenten werden bevorzugt bei 
den Magenta-Pigmenten Ca-laked Azo, Quinacridone, bei den Cyan-Pigmenten Phtha- 
locyanine und bei den gelben Pigmenten Diarylid, Monoazo und Isoindolin, Benzimida- 
zolon und Azocondensationsprodukt sowie Naptholrot verwendet. Organische Farbpig- 
mente lassen sich auch nach den wesentlichen Hauptklassen wie folgt gliedern: Azo- 

30 pigmente, polyzyclische Pigmente sowie Pigmente auf Phthalocyanin-Basis. Bei den 
Farbstoffen kann auch eine Unterscheidung nach naturlichen und synthetischen Farb- 
stoffen erfolgen. Zu den bekanntesten synthetischen Farbstoffen zahlen: Phthalocyani- 
ne, Triphenylmethane, Anthraquinone (Cyan/Blau), Monoazo/Disazo (Magenta/Rot), 
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Tartrazine (Gelb), Xanthene, Disazo/Polyazo, Azo/metal complexes 

(Schwarz) sowie RuB (Schwarz). 

Die verwendeten Farbmittel, insbesondere Pigmente, sollen moglichst feinteilig sein, 
wobei bevorzugt 95% und insbesondere 99% der Farbmittelpartikel eine TeilchengroBe 
von gleich oder kleiner 500 nm besitzen sollten. Die mittlere TeilchengroBe liegt vor- 
zugsweise bei einem Wert von weniger als 200 nm. In Abhangigkeit von den jeweils 
verwendeten Farbmitteln, insbesondere Pigmenten, kann sich die Morphologie der 
Farbmittel bzw. Pigmentteilchen sehr stark unterscheiden. Urn ein gunstiges Viskosi- 
tatsverhalten der angesprochenen Tropfchendispersion zu erhalten, sollten die Teilchen 
bevorzugt kugelformige Gestalt besitzen. 

Bei der Zusammenstellung der Ausgangsmaterialien fur die Dispersion feinster Tropf- 
chen, die im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens erzeugt und in die Tonerpar- 
tikel iiberfuhrt werden, ist es vorteilhaft, die Viskositat in einen optimalen Rahmen zu 
stellen. Die Viskositat liegt in Abhangigkeit von der Temperatur, mit der die feinsten 
Tropfchen in den Bereich, in dem die elektromagnetischen Wellen auf sie einwirken, im 
Allgemeinen zwischen etwa 1 und 50 mPas, insbesondere zwischen 5 und 30 mPas. 
Dieser Viskositatsbereich begunstigt vielfaltige Ablaufe. Ist die Viskositat zu hoch, dann 
bedeutet das einen hoheren technischen Aufwand. Andererseits bedeutet die Einhal- 
tung dieses Viskositatsrahmens, dass sich das Verfahrenserzeugnis in vorteilhafter 
Form ausbildet, so beispielsweise die fertigen Tonerpartikel die wunschenswerte Gro- 
Be, Form und Einheitlichkeit haben. Die vorteilhafte Viskositatssteuerung kann, wie 
vorstehend bereits angesprochen, durch die Einbeziehung einer leicht siedenden Fliis- 
sigkeit erfolgen. 

Auf die erfindungsgemaBe Weise wird es erreicht, dass aus der Dispersion vor der Po- 
lymerisation Tropfchen mit hoher Wiederholgenauigkeit und definierter TropfchengrdBe 
erzeugt werden konnen, wahrend eine Polymerisationsreaktion der Monomere und 
Oligomere in den erzeugten Tropfchen unmittelbar nach dem Austritt aus einem ent- 
sprechenden Tropfchenerzeuger durch das Bestrahlen ausgelost wird und die Tropf- 
chen in ihrer Tropfchenform „eingefroren" werden, so dass jedes ausgehartete Tropf- 
chen ein Tonerpartikel des Tonerpulvers bildet. Dabei ist durch exaktes Einstellen der 
Wellenlange und Intensitat der elektromagnetischen Wellen bzw. der Elektronenstrahl- 
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dichte der Elektronen eine sehr genaue Einstellung des Vernetzungsgrades der 
Monomeren und/oder Oligomeren wahrend der Polymerisationsreaktion moglich, wo- 
durch wiederum das Druckergebnis bei der spateren Verwendung des Tonerpulvers 
gezielt vorgegeben werden kann. 

5 

Die gemaB der Erfindung hergestellten Tonerpartikel zeichnen sich insbesondere durch 
eine gleichbleibende und konstante PartikelgroSe aus. Ferner zeigen die ausgeharteten 
Tonerpartikel eine zumindest annahernd gleichmaBige Kugelform, da die Tropfchen vor 
der Polymerisationsreaktion aufgrund der Oberfiachenspannung der Dispersion zumin- 
10 dest annahernd Kugelform aufweisen und die Tropfchen durch die von auBen bewirkte 
Polymerisationsreaktion in dieser Kugelform eingefroren werden, wobei sich eine be- 
sonders glatte Oberflache am fertigen Tonerpartikel ausbildet. 

Die Polymerisation irn Rahmen der Erfindung wird unter Einbeziehung samtlicher rele- 
15 vanter Parameter, beispielsweise der Bestrahlungsdauer und Bestrahlungsstarke, so 
gesteuert, dass vorzugsweise das zahlengemittelte Molekulargewicht des erhaltenen 
Polymerisationsproduktes 3000 bis 500 000 betragt, wahrend das gewichtsgemittelte 
Molekulargewicht vorzugsweise zwischen etwa 5000 und 2 000 000 liegt. 

20 Weitere Vorteile der Erfindung bzw. Ausgestaltungen der Erfindung gemaB Variante A 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, den zugeordneten Unteranspru- 
chen und Figuren. 

Wie zuvor bereits angesprochen wurde, basiert die Erfindung insbesondere auf dem 
25 Gedanken, moglichst gleichmaBige feinste Tropfchen mit definierter TropfchengroBe in 
kurzer Zeit zu erzeugen. Eine Moglichkeit hierzu besteht in der Verwendung eines 
Tropfchenerzeugers, der zum Erzeugen der Dispersionstropfchen eine Vielzahl von Du- 
sen aufweist, denen nach dem Prinzip eines Inkjets-Druckkopfes jeweils ein thermo- 
elektrischer oder piezoelektrischer Wandler zugeordnet ist. So wird beim Piezo-Inkjet- 
30 Verfahren mit Hilfe des piezoelektrischen Wandlers der Dusenkanal der jeweiligen Duse 
kurzzeitig so stark kontrahiert, dass ein Dispersionstropfchen aus der Duse ausgesto- 
Ben wird. Beim Bubble-Inkjet-Verfahren wird mit Hilfe des therm oelektrischen Wand- 
lers die in einem der jeweiligen Duse zugeordneten Dusenkanal enthaltene Dispersion 
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soweit erwarmt, dass schlagartig eine Gasblase in der Dispersion entsteht, 
welche zu einem AusstoBen eines Dispersionstropfchens aus der Diise fuhrt 

Derartige thermoelektrische oder piezoelektrische Wandler, die beispielsweise bei Ink- 
5 jet-Druckern Verwendung finden, zeichnen sich durch eine auBert prazise Einstellung 
der TropfchengroBe mit sehr hoher Wiederholgenauigkeitsrate aus, so dass uber eine 
langen Zeitraum feinste Tropfchen definierter TropfchengroBe aus dem Tropfchener- 
zeuger ausgestoBen werden konnen. Zum Einstellen der Dispersionsmenge pro zu er- 
zeugendem Tropfchen werden diese Wandler elektrisch angesteuert, um die Tropfchen 
10 auszustoBen, wahrend die Dispersion den Dusen aus einem Dispersionsreservoir zuge- 
fiihrt wird. 

Es hat sich gezeigt, dass sich als Tropfchenerzeuger besonders gut ein Piezo-Inkjet- 
Druckkopf eignet, welcher beispielsweise zur Herstellung groBflachiger Ausdrucke zum 

15 Einsatz kommt. Der Piezo-Inkjet-Druckkopf ist hierzu in einer Halterung fest eingebaut, 
mit einem Dispersionsreservoir verbunden und spritzt die Tropfchen auf eine entspre- 
chend vorgesehene Auffangeinrichtung, beispielsweise ein Forderband, auf. Die Tropf- 
chengroBe der ausgestoBenen feinsten Tropfchen wird vorzugsweise durch Modulation 
der Stromversorgung der Wandler gesteuert: Der TropfchenausstoB des Tropfchener- 

20 zeugers pro Sekunde und Duse liegt in einem Bereich von 1 000 bis 50 000 Hz, damit 
eine ausreichende Menge an Tropfchen erzeugt werden kann. 

Durch vertikales AusstoBen der flussigen Tropfchen aus den Dusen kann die Flugbahn 
der Tropfchen gezielt verlangert werden, damit die Tropfchen moglichst lange getrennt 

25 voneinander vorliegen und gleichmaBig von der in dem Raum, in den sie ausgestoBen 
werden, herrschenden Atmosphare umgeben sind. Hierdurch wird bereits ein zumin- 
dest anfangliches Ausharten oder Erstarren der aus den Tropfchen entstehenden To- 
nerpartikel erreicht, bevor sich diese nach dem AusstoB sammeln. Um die Flugdauer 
der Tropfchen weiter zu verlangern, wird ferner vorgeschlagen, die Tropfchen in ein 

30 elektrisches Feld auszustoBen, in welchem sie, zumindest kurzfristig, in einem Schwe- 
bezustand gehalten werden, sofern die Tropfchen zuvor elektrisch geladen wurden. 

Zum Auslosen und zur positiven Beeinflussung der Polymerisationsreaktion zwischen 
den Monomeren und/oder Oligomeren in den Tropfchen, werden die Tropfchen vor- 
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zugsweise mit UV-Strahlen oder mit Elektronenstrahlen bestrahlt. Insbesonde- 
re das Bestrahlen der Tropfchen mit UV-Strahlen hat den Vorteil, dass durch Einstellen 
einer bestimmten Wellenlange oder eines bestimmten Wellenlangenbereiches sowie 
der Intensitat der UV-Strahlen die Polymerisationsreaktionen zwischen den Monomeren 
5 und/oder Oligomeren gezielt eingestellt und beeinflusst werden kann, so dass ein defi- 
nierter Vernetzungsgrad im Polymer des fertigen Tonerpartikels bei seiner Herstellung 
vorgegebenen und das einzelne Tonerpartikel an seinen gewunschten Einsatzbereich 
gezielt angepaBt werden kann. Urn eine Agglomeration der erzeugten Tropfchen zu 
verhindern, wird bei einer Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgeschlagen, 

10 die ausgestoBenen feinsten Tropfchen elektrostatisch aufeuladen, so dass sie sich ge- 
genseitig durch ihre Ladungen abstoBen. Die elektrostatische Aufladung erfolgt vor- 
zugsweise durch Anlegen eines elektrischen Feldes an der Austrittsoffnung des Tropf- 
chenerzeugers, durch das die Tropfchen beim AusstoBen. hindurchfliegen. Ferner kon- 
nen die Tropfchen auch unmittelbar bei ihrer Erzeugung elektrostatisch aufgeladen 

15 werden. Sollten im Einzeifall doch Agglomerate anfallen, dann lassen sich diese leicht 
durch mechanische Einwirkung zerstoren, beispielsweise durch einfaches Vermahlen. 

Bei einer besonders bevorzugten Variante des erfindungsgemaBe Verfahrens wird vor- 
geschlagen, die Tropfchen, die bereits teilweise verfestigten Tonerpartikel oder die 

20 festen Tonerpartikel auf ein sich vorzugsweise mit hoher Geschwindigkeit bewegendes 
Forderband zu lenken, auf welchem sie groBflachig verteilt werden, urn den Verfesti- 
gungsprozess zu vollziehen oder abzuschlieBen. Die verfestigten Tonerpartikel werden 
anschlieBend von dem Forderband abgekehrt oder abgestrichen und anschlieBend der 
weiteren Verarbeitung zugefiihrt. Urn den Polymerisationsvorgang in den Tropfchen 

25 und Tonerpartikeln zusatzlich zu beschleunigen und zu beeinflussen, wird bei dieser 
Verfahrensvariante ferner vorgeschlagen, das Forderband durch geeignete Einrichtun- 
gen zu beheizen oder zu bestrahlen, damit die Tropfchen auf ein vorgewarmtes For- 
derband auftreffen. Des Weiteren wird vorgeschlagen, das Forderband im Falle elekt- 
rostatisch geladener Tonerpartikel bzw. elektrostatisch geladener Tropfchen diesen 

30 gegenuber gegenpolig aufzuladen. Durch das Aufladen des Forderbandes wird erreicht, 
dass sich die ausgestoBenen Tropfchen auf dem Forderband gleichmaBig niederschla- 
gen, Durch Umkehrung der Ladungspolung des Forderbandes oder durch Vorbeifuhren 
des Forderbandes an einem starker geladenen Sammler, beispielsweise einer gelade- 
nen Trommel, ist es ferner moglich, die am Forderband anhaftenden Tonerpartikel 
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nach dem Verfestigen vom Forderband zu losen und der weiteren Verarbeitung 
zuzufuhren. Alternativ wird vorgeschlagen, die Tropfchen wahrend ihres Fluges, bei- 
spielsweise im freien Fall, soweit ausharten zu lassen, dass sie bereits zumindest teil- 
weise polymerisiert in einen Auffangbehalter gelangen oder auf ein Forderband auftref- 
5 fen. Ferner ist es denkbar, elektrostatisch aufgeladene Tropfchen durch Anlegen eines 
elektrischen Feldes in einem Schwebzustand zu halten, in dem die Tropfchen so lange 
gehalten werden, bis sie zumindest teilweise polymerisiert sind. 

Die TropfchengroBe der aus dem Tropfchenerzeuger ausgestoBenen feinsten Tropf- 
chen wird vorzugsweise so eingestellt, dass die TeilchengroBe der erhaltenen Toner- 
partikel zwischen etwa 2 und 9 pm, insbesondere zwischen etwa 4 und 7 pm, liegt. 
Wie es sich gezeigt hat, ist es durch die zuvor beschriebene exakte Einstellung der 
TropfchengroBe moglich, die PartikelgroBe der fertigen Tonerpartikel so einzustellen, 
dass die Herstellung von Tonerpulver mit Tonerpartikeln moglich ist, bei dem nahezu 
alle Tonerpartikel zumindest annahernd die gleiche PartikelgroBe aufweisen. Hierdurch 
kann nicht nur das bei den bekannten Verfahren bisher notwendige Klassieren der To- 
nerpartikel entfallen. Dariiber hinaus geht die Ausschussmenge an Tonerpartikeln mit 
zu geringer oder zu groBer PartikelgroBe gegen Null, wodurch das erfindungsgemaBe 
Herstellungsverfahren einen weitreichenden ' wirtschaftlichen Vorteil gegenuber den 
bisher bekannten Verfahren bietet. Ferner ist der Energieeinsatz verglichen mit den 
bekannten Verfahren, insbesondere dem sehr energieintensiven, zuvor beschriebenen 
Extrudieren von Polymergranulaten und Mahlen der Polymergranulate zu Tonerparti- 
keln, bei dem erfindungsgemaBen Verfahren deutlich geringer, wodurch dessen hohe 
Wirtschaftlichkeit vor allem bei der groBindustriellen Herstellung von Tonerpulver einen 
weiteren wesentlichen Vorteil bietet 



GemaB einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Anlage gemaB Anspruch 20 
zur Herstellung von Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartikel des Tonerpulvers 
aus in mindestens einem Polymer eingebundenen Pigmenten gebildet sind. Die erfin- 
30 dungsgemaBe Anlage weist hierzu einen Vorratsbehalter fur eine Dispersion aus Farb- 
mitteln, insbesondere Pigmenten, in einer flussigen Phase von Monomeren und/oder 
Oligomeren, welche als Ausgangsstoffe fur das Polymer der Tonerpartikel dienen, ei- 
nen mit dem Vorratsbehalter verbundenen Tropfchenerzeuger mit einer Vielzahl von 
Dusen zum Erzeugen feinster Dispersionstropfchen weitgehend definierter Tropfchen- 
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groBe sowie eine Bestrahlungseinrichtung auf, welche zum Bestrahlen der vom 
Tropfchenerzeuger erzeugten Dispersionstropfchen mit eiektromagnetischen Wellen 
oder Elektronen, vorzugsweise zum Bestrahlen mit UV-Licht oder Elektronenstrahlen, 
dient 

5 

Bei einer besonderen Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anlage ist jeder Duse 
des Tropfchenerzeugers ein piezoelektrischer oder ein thermoelektrischer Wandler zu- 
geordnet, mit dem in einem der jeweiligen Duse zugeordneten Dusenkanal ein Druck- 
impuls durch Kontraktion oder Erwarmen erzeugt wird, durch weichen ein Tropfchen 

10 definierter GroBe aus der Duse ausgestoBen wird. Zum Ansteuern der Wandler sind 
diese, urn eine gleichmaBige Tropfchenbildung zu gewahrleisten, zumindest gruppen- 
weise zusammengefasst, mit einer etektrischen Steuerung verbunden. Mit Hilfe der 
Steuerung werden Spannungsimpulse zum Betatigen der Wandler erzeugt, wobei durch 
Veranderung der Spannungsamplitude die TropfchengroBe definiert eingestellt und 

15 durch Andern der Impulsanzahl pro Zeiteinheit die Tropfchenanzahl pro Zeiteinheit 
vorgegeben werden kann. Als besonders vorteilhaft zur Tropfchenerzeugung hat sich 
die Verwendung eines herkommlichen Inkjet-Druckkopfes als Tropfchenerzeuger ge- 
zeigt Derartige Inkjet-Druckkopfe zeichnen sich durch eine sehr hohe Lebensdauer 
und eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit aus. Ferner kann die TropfchengroBe sehr 

20 genau eingestellt werden. 

Des Weiteren ist es von Vorteil, in die Anlage eine Mischeinrichtung zum Dispergieren 
der Pigmente in der flussigen Phase auf Basis von Monomeren und/Oder Oligomeren 
zu integrieren. Diese Mischeinrichtung kann entweder als separate Einheit vorgesehen 
25 sein, in der getrennt von der Tropfchenerzeugung die Dispersion gemischt wird. Oder 
die Mischeinrichtung ist mit dem Vorratsbehalter des Tropfchenerzeugers verbunden. 
Hierbei ist es auch denkbar, dass mehrere Vorratsbehalter von mehreren Tropfchener- 
zeugern gleichzeitig von einer gemeinsamen Mischeinrichtung versorgt werden. 

30 Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anlage 
werden die Tropfchen auf ein sich vorzugsweise mit groBer Geschwindigkeit an den 
Dusen vorbeibewegendes Forderband aufgespritzt. Die Verwendung eines Forderban- 
des hat den Vorteil, dass das Polymerisieren der Monomeren und/oder Oligomeren in 
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den Tropfchen zeitlich entkoppelt vom AusstoBen aus den Dusen erfolgen kann, 
in dem die am Forderband anhaftenden Tropfchen vom Standort des Tropfchenerzeu- 
gers wegtransportiert werden. Bei dieser Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
Anlage ist es ferner von Vorteil, die Bestrahlungseinrichtung entlang der Forderstrecke 
5 des Forderbandes anzuordnen und die auf dem Forderband aufliegenden Dispersions- 
tropfchen mit elektromagnetischen Wellen oder Elektronen zu bestrahlen. Auf diese 
Weise kann der Polymerisationsvorgang in den einzelnen Tropfchen besonders genau 
eingestellt und vorgegeben werden, so dass die die spateren Tonerpartikel bildenden 
Tropfchen besonders gleichmaBig und einheitlich polymerisieren. 

10 

Alternativ wird vorgeschlagen, die Bestrahlungseinrichtung dem Tropfchenerzeuger 
unmittelbar nachgeordnet anzuordnen, so dass die Dispersionstropfchen bereits beim 
Austreten aus dem Tropfchenerzeuger bestrahlt und zur Polymerisation angeregt wer- 
den konnen. Anstelle der Verwendung eines Forderbandes ist es auch mdglich, die 
15 Tropfchen in einen geschlossenen Bestrahlungsraum auszustoBen, in den die Bestrah- 
lungseinrichtung einstrahlt. Dies ist beispielsweise dann von Vorteil, wenn der Herstel- 
lungsvorgang nach auBen abgekapselt werden soil. 

GemaB einem weiteren Aspekt betrifft der Erfindung gemaB Anspruch 29 Tonerpulver 
20 mit Tonerpartikeln, welche nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt worden 
sind. 

Nachfolgend wird die Erfindung gemaB Variante A unter Bezugnahme auf die beigefug- 

ten Figuren im Detail beschrieben. Es zeigen: 

25 . . 

Rg. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Anlage zur Herstel- 

lung von Tonerpulver, 

Rg. 2 eine schematische Schnittansicht durch einen Dusenkorper eines in der Anlage 
30 verwendeten Inkjet-Druckkopfes, 



Rg. 3 



eine schematische Schnittansicht des Dusenkorpers unmittelbar vor dem Aus- 
stoBen des Dispersionstropfchens, und 
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Fig. 4 eine schematische Schnittansicht des Dusenkorpers beim Aussto6en eines 
Dispersionstropfchens und 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer abgewandelten Ausfuhrungsform der in 
5 Fig. 1 dargestellten erfindungsgemaBen Anlage zur Herstellung von Tonerpul- 

ver. 

Rg. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erfindungsgemaBe Anlage 10 zur Herstel- 
lung von Tonerpulver. Die Anlage 10 hat einen Vorratsbehalter 12, in welchem eine 

10 Dispersion 16 enthalten ist, die aus den die Ausgangsstoffen fur die einzelnen Toner- 
partikel 14, namliche Monomeren und/oder Oligomeren, in flussiger Phase, mit Pig- 
menten sowie gegebenenfalls weiteren Farbstoffen, oberflachenwirksamen Additiven, 
Ladungssteuerungsstoffen und ahnlichen Substanzen gebildet ist. Um eine moglichst 
gleichmaBige Durchmischung der entstehenden Dispersion 16 zu erreichen, werden die 

15 Monomere und/oder Oligomere, die Pigmente sowie die Zusatzstoffe mit einer nicht 
dargestellten Mischeinrichtung miteinander vermengt. 

Nahe dem Boden des Vorratsbehalters 12 der ist ein Auslass 18 vorgesehen, der uber 
ein Leitungssystem 20 mit einem als Tropfchenerzeuger dienenden Inkjet-Druckkopf 
20 22 in Verbindung stent. Der Aufbau und die Funktionsweise des Inkjet-Druckkopfes 22 
wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 4 kurz ertautert. 

Wie die Rg. 2 bis 4 zeigen, hat der Inkjet-Druckkopf 22 einen aus einem Piezomaterial 
gefertigten Dusenkorper 24, in dem eine Vielzahl parallel nebeneinander verlaufender 

.2.5. Dusenkanale 26 ausgebildet ist, welche mit dem Auslass 18 des Vorratsbehalters 14 
uber einen nicht dargestellten Verteiler in Stromungsverbindung stehen. An der Stirn- 
seite des Dusenkorpers 24 ist eine Dusenplatte 28 befestigt, in welcher Dusenoffhun- 
gen 30 fur jeden zweiten Dusenkanal 26 vorgesehen sind. Jedem Dusenkanal 26 sind. 
jeweils zwei vier Elektroden 32 zugeordnet. Die Elektroden 32 sind mit einer nicht dar- 

30 gestellten Steuerung verbunden. 

Im Ruhezustand, wie er in Fig. 2 dargestellt ist, verlaufen die Dusenkanale 26 parallel 
zueinander. Wird nun an die Elektroden 32 eines Dusenkanals 26 eine Spannung ange- 
legt, bewirkt die Spannung eine Verformung der den Dusenkanal 26 begrenzenden 
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Wande 34, wie es die Fig. 3 zeigt, die zu einer VolumenvergrbBerung des Dusen- 
kanals 26 fuhrt, so dass eine geringe Menge zusatzlicher Dispersion aus dem Auslass 
20 in den Dusenkanal 26 einstrdmen kann. Wird die an den Elektroden 32 anliegende 
Spannung abgeschaltet, nehmen die Wande 34 wieder ihre urspriingliche Ausgangsla- 
ge ein, wie Fig. 4 zeigt, wodurch das Volumen des Dusenkanals 26 wieder vermindert 
wird. Dabei wird aus der offenen Dusendffnung 30 ein Dispersionstrdpfchen 36 ausge- 
stoBen. Durch entsprechendes Einstellen und Modulieren der Spannung an den Elekt- 
roden 32, beispielsweise Verandern der Spannungsamplitude der Spannungsimpulse 
Oder der Impulsanzahl pro Zeiteinheit, kann auf sehr einfache und sehr exakte Weise 
die TrdpfchengrdBe des Dispersionstropfchens 36 sowie die Anzahl zu erzeugender 
Dispersionstrdpfchen 36 eingestellt und vorgegeben werden. 

Wie Fig. 1 weiter zeigt, treffen die aus dem Inkjet-Druckkopf 22 austretenden Disper- 
sionstrdpfchen 36 auf ein mit hoher Geschwindigkeit am Druckkopf 22 sich vorbeibe- 
wegendes Forderband 38 auf. Die Geschwindigkeit des Forderbandes 38 ist dabei so 
der austretenden Menge an Dispersionstrdpfchen 36 angepaBt, dass die Trdpfchen in 
einer Flache nebeneinander und hintereinander auf der Oberflache des Forderbandes 
38 aufliegen. 

In Transportrichtung T des Forderbandes 38 gesehen, dem Druckkopf 22 nachgeord- 
net, ist eine Bestrahlungseinrichtung 40 vorgesehen, welche die auf dem Forderband 
38 aufliegenden Dispersionstrdpfchen 36 mit UV-Licht eines vorgegebenen, definierten 
Wellenlangenbereiches und einer definierten Strahlungsintensitat bestrahlt. Durch das 
Bestrahlen der Dispersionstrdpfchen 36 mit UV-Licht wird zwischen den Monomeren 
und/oder Oligomeren in den Dispersionstrdpfchen 36 eine Polymerisationsreaktion . 
ausgeldst, wobei durch den eingestellten Wellenlangenbereich und die Strahlungsin- 
tensitat des UV-Lichtes der Vernetzungsgrad des ausgeharteten Polymers definiert ein- 
gestellt werden kann. Nach dem Polymerisieren bilden die ausgeharteten Dispersions- 
trdpfchen 36 die Tonerpartikel 12 des Tonerpulvers. Am Ende des Forderbandes 38 ist 
eine Sammeleinrichtung 42 angeordnet, welche die einzelnen Tonerpartikel 12 vom 
Forderband 38 aufnimmt und in einen Sammelbehalter 44 leitet. 

In Fig. 5 ist eine abgewandelte Ausfuhrungsform der in Fig. 1 dargestellten Anlage 10 
gezeigt, die sich von dieser lediglich dadurch unterscheidet, dass die Bestrahlungsein- 



WO 2005/073815 PCT/EP2005/000857 

19 

richtung 40 dem Inkjet-Druckkopf 22 nachgeordnet ist, so dass die aus dem 
Inkjet-Druckkopf 22 austretenden Dispersionstropfchen 36 unmittelbar nach ihrer Er- 
zeugung mit UV-Ucht bestrahlt werden und bereits im Flug zu polymerisieren begin- 
nen. Die im Flug polymerisierenden Dispersionstropfchen 36 fallen anschlieBend auf 
5 das Forderband 38 und werdendurch dieses vom Inkjet-Druckkopf 22 wegtransportiert. 

Die dargestellte Anlage 10 sowie deren Abwandlung stellen nur eine mogliche Ausfuh- 
rungsform der erRndungsgemaBen Anlage zur Herstellung von Tonerpulver dar. So ist 
es beispielsweise denkbar, anstelle des beschriebenen Inkjet-Druckkopfes 22 einen 

10 sogenannten Bubblejet-Druckkopf einzusetzen. Des Weiteren liegt es im Rahmen der 
Erfindung, die Bestrahlungseinrichtung 40 zum Bestrahlen des Forderbandes 38 mit 
Elektronenstrahlen auszulegen. In diesem Fall musste der Bestrahlungsbereich nach 
auBen hin abgekapselt sein. Ferner kann durch statisches Aufladen der Dispersions- 
tropfchen wahrend deren Erzeugung sowie durch Anlegen eines elektrischen Feldes im 

15 Bereich des Druckkopfes ein Schweben der Dispersionstropfchen nach dem Austreten 
aus dem Druckkopf erreicht werden, so dass diese im Schwebzustand bestrahlt werden 
konnen und mit der Aushartung beginnen. 

Zur Variante B gemaB der Erfindung: 

20 

Die vorstehend formulierte Aufgabe wird auch gelost durch ein Verfahren bzw. eine 
Anlage zur Herstellung von Tonerpulver der eingangs genannten Art mit den Merkma- 
len der Patentanspruche 30 und 37 sowie durch Tonerpartikel gemaB Anspruch 40. 

. 25 Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung. von Tonerpulver, dessen emzelne 
Tonerpartikel mindestens ein Farbmittel, insbesondere mindestens ein Pigment, enthal- 
ten, welches in mindestens einem Polymer eingebunden ist, wird als Ausgangsstoff fur 
das Polymer eine flussige Phase auf Basis eines Monomers und/oder Oligomers bereit- 
gestellt, das mindestens eine Farbmittel wird in dieser flussigen Phase dispergiert, die 
30 Dispersion auf eine Oberflache aufgetragen, auf dieser mittels Polymerisation ausge- 
hartet und anschlieBend von der Oberflache abgetragen. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaSen Verfahrens gemaB Variante B 
gehen aus den Unteranspruchen 31 bis 36 sowie der erfindungsgemaSen Anlage ge- 
maB Variante B aus den Unteranspruchen 38 bis 39 hervor, worauf verwiesen sei. 

5 

Fur die Herstellung des Tonerpulvers gegebenenfalls benotigte Zusatzstoffe wie Harze, 
Ladungssteuerungsstoffe, oberflachenwirksame Additive, Wachse, magnetische Materi- 
alien sowie weitere, die Eigenschaften steuernde Stoffe werden dabei vorzugsweise der 
fiussigen Phase beigemischt, vorzugsweise bevor das Farbmittel darin dispergiert wird. 
10 Der Begriff Dispersion ist im vorliegenden Zusammenhang breit zu deuten. Es kann 
sich dabei um eine heterogene Mischung zwischen einem festen oder fiussigen Farb- 
mittel und der fiussigen Phase handeln. Im Allgemeinen wird aber eine homogene Mi- 
schung vorliegen, bei welcher sich das Farbmittel in der fiussigen Phase lost bzw. 
dispergiert. 

15 

Da das Verfahren von einer, vorzugsweise bei Raumtemperatur, fiussigen Phase aus- 
geht, in welcher das mindestens eine Farbmittel dispergiert wird, entfallt die energie- 
und maschinenaufwendige Extrusion, die beim herkommlichen Verfahren nach dem 
Stand der Technik notwendig ist. Somit kann Tonerpulver besonders kostengunstig 
20 hergestellt werden. 

In einer bevorzugten Weiterentwicklung des erfindungsgemaBen Verfahrens enthalt die 
Dispersion ein Losungsmittel, welches vorzugsweise in der Lage ist, das gebildete Po- 
lymer aufzulosen bzw. fur die noch vorhandenen Monomere und/oder Oligomere ein 

25 Losungsmittel zu sein. Das Losungsmittel wird beim Ausharten zumindest. teilweise 
verdampft, wodurch die Polymerisation beschleunigt wird. Das Verdampfen erfolgt vor- 
zugsweise unter Zufuhr von Energie, insbesondere Warmeenergie, kann aber auch von 
selbst stattfinden oder durch Unterdruck oder ein Geblase beschleunigt werden. Ein 
Losungsmittel begunstigt zudem eine Durchmischung der Monomere und/oder Oligo- 

30 mere mit dem oder den Farbmitteln und den Zusatzstoffen, so dass eine Auswahl der 
Ausgangsstoffe weniger kritisch ist und eine Durchmischung schneller und kostengtins- 
tiger erfolgen kann. Zur Vermeidung weitgehender Wiederholungen sei auf die vorste- 
henden Ausfuhrungen zum Einsatz eines Losungsmittels im Zusammenhang mit der 
Variante A verwiesen. 
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Im voriiegenden Zusammenhang 1st zu beachten, dass das Monomer und/oder Oligo- 
mer vorteilhaft ebenfalls Losungsmitteleigenschaften aufweist, urn eine Dispergierung 
des Farbmittels und/oder der Zusatzstoffe zu erleichtern bzw. verbessern. Unter dem 
Losungsmittel ist somit ein zusatzlich zum Monomer und/oder Oligomer zugegebenes 
Losungsmittel zu verstehen, welches unabhangig vom Monomer und/oder Oligomer 
verdampft werden kann. 

In einer bevorzugten Weiterentwicklung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die 
Dispersion mit einer Auftragungsdicke auf die Oberflache aufgetragen, die zumindest 
annahernd einem Durchmesser der herzustellenden Tonerpartikel entspricht. Vorzugs- 
weise wird dabei beriicksichtigt, ob die Dispersion beim Ausharten schrumpft oder sich 
ausdehnt, und je nachdem mit einer Auftragungsdicke gearbeitet, die GroBer bzw. 
kleiner ist als der Durchmesser der herzustellenden Tonerpartikel. Vorzugsweise wird 
die Dispersion dabei im Wesentlichen vollflachig auf die Oberflache aufgetragen und 
nach dem Abtragen zerkleinert, vorzugsweise vermahlen. Unter „im Wesentlichen voll- 
flachig" ist im voriiegenden Zusammenhang zu verstehen, dass ein uberwiegender Teil 
der Oberflache, vorzugsweise mehr als 80 Prozent, mit der Dispersion bedeckt wird. 
Eine flachendeckende, luckenfreie Auftragung ist hingegen nicht unbedingt erforder- 
lich. Aufgrund der Auftragungsdicke entsteht nach dem Ablosen von der Oberflache ein 
flachiges Zwischenprodukt, dessen Abmessungen in einer Richtung bereits denen der 
herzustellenden Tonerpartikel entsprechen. Dieses flachige Zwischenprodukt wird in 
einem weiteren Verfahrensschritt zerkleinert, urn Tonerpartikel mit dem gewunschten 
Durchmesser zu erhalten. Dies geschieht vorzugsweise durch Vermahlen. Aufgrund der 
bereits. korrekten Abmessungen. in einer Richtung kann die Zerkleinerung unter weitaus 
geringerem Energieeinsatz und MaschinenverschleiB erfolgen, als dies bei einer voll- 
standigen Zerkleinerung eines voluminosen Zwischenproduktes der Fall ware, wie es 
bei einem herkommlichen Verfahren anfallt. 

In einer besonders bevorzugten Weiterentwicklung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird die Dispersion in Form von isolierten Tropfchen auf die Oberflache aufgetragen. 
Dabei wird ein mittlerer Tropfchendurchmesser so gewahlt, dass er zumindest nahe- 
rungsweise einem Partikeldurchmesser der herzustellenden Tonerpartikel entspricht. 
Vorzugsweise wird auch hier berucksichtigt, ob die Dispersion beim Ausharten 
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schrumpft oder sich ausdehnt, und je nachdem mit einem mittleren 
Tropfchendurchmesser gearbeitet, der GroBer bzw. kleiner ist als der Durchmesser der 
herzustellenden Tonerpartikel, so dass vorzugsweise nach dem Ausharten die Toner- 
partikel in der gewiinschten GroBe entstehen. Bei dieser Vorgehensweise entfallt die 
Notwendigkeit des Mahlprozesses vollstandig, so dass das Tonerpulver besonders effi- 
zient und kostengunstig hergestellt werden kann. 

Dabei ist es zur Erzeugung moglichst gleichmaBiger, feinster Tropfchen mit definierter 
TrdpfchengroBe in kurzer Zeit besonders vorteilhaft, einen Tropfchenerzeuger zu ver- 
wenden, der zum Erzeugen der Dispersionstropfchen eine Vielzahl von Dusen aufweist, 
denen nach dem Prinzip eines Tintenstrahl-Druckkopfes jeweils ein piezoelektrischer 
oder thermoelektrischer Wandler zugeordnet ist. So wird beim Piezo-Tintenstrahl- 
Verfahren mit Hilfe des piezoelektrischen Wandlers der Dusenkanal der jeweiligen Duse 
kurzzeitig so stark kontrahiert, dass ein Dispersionstropfchen aus der Duse ausgesto- 
Ben wird. Beim sogenannten Bubble-Tlntenstrahl-Verfahren wird mit Hilfe des thermo- 
elektrischen Wandlers die in einem der jeweiligen Duse zugeordneten Dusenkanal ent- 
haltene Dispersion soweit erwarmt, dass schlagartig eine Gasblase in der Dispersion 
entsteht, welche zu einem AusstoBen eines Dispersionstropfchens aus der Duse fuhrt. 

Derartige thermoelektrische oder piezoelektrische Wandler, die beispielsweise bei Tin- 
tenstrahl-Druckern Verwendung finden, zeichnen sich durch eine auBerst prazise Ein- 
stellung der TrdpfchengroBe mit sehr hoher Wiederholgenauigkeit aus, so dass uber 
eine langen Zeitraum feinste Tropfchen definierter TrdpfchengroBe aus dem Tropf- 
chenerzeuger ausgestoBen werden konnen. Zum Einstellen der Dispersionsmenge pro 
zu erzeugendem Tropfchen werden diese. Wandler. elektrisch. angesteuert, urn. die. 
Tropfchen auszustoBen, wahrend die Dispersion den Dusen aus einem Dispersionsre- 
servoir zugefijhrt wird. Zur Vermeidung weitgehender Wiederholungen wird auf die 
vorstehenden Ausfuhrungen zum thermoelektrischen oder piezoelektrischen Wandler 
im Zusammenhang mit der Beschreibung der Variante A verwiesen. 

Es hat sich gezeigt, dass sich als Tropfchenerzeuger besonders gut ein Piezo- 
Tintenstrahl-Druckkopf eignet, welcher beispielsweise zur Herstellung groBflachiger 
Ausdrucke zum Einsatz kommt. Der Piezo-Tintenstrahl-Druckkopf ist hierzu in einer 
Halterung fest eingebaut, mit einem Dispersionsreservoir verbunden und spritzt die 
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Tropfchen auf die Oberflache, beispielsweise die Oberflache eines 
Forderbands, auf. Die Tr6pfchengr66e der ausgestoBenen feinsten Tropfchen wird vor- 
zugsweise einen elektrischen Spannungsverlauf am Wandler gesteuert. Der Tropfchen- 
ausstoB des Tropfchenerzeugers pro Sekunde und Duse liegt in einem Bereich von 1 
5 000 bis 50 000 Hz, damit eine ausreichende Menge an Tropfchen erzeugt werden 
kann. 

Um eine Agglomeration der erzeugten Tropfchen zu verhindern, wird bei einer Variante 
des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgeschlagen, die ausgestoBenen feinsten Tropf- 

10 chen elektrostatisch aufzuladen, so dass sie sich gegenseitig durch ihre Ladungen ab- 
stoBen. Die elektrostatische Aufladung erfolgt vorzugsweise durch Anlegen eines elekt- 
rischen Feldes an der Austrittsoffnung des Tropfchenerzeugers, durch das die Tropf- 
chen beim AusstoBen hindurchfliegen. Ferner konnen die Tropfchen auch unmittelbar 
bei ihrer Erzeugung elektrostatisch aufgeladen werden. Auch hierzu wird auf die vor- 

15 stehenden Ausfuhrungen zur Variante A verwiesen. 

Des Weiteren wird vorgeschlagen, die Oberflache im Falle elektrostatisch geladener 
Tonerpartikel bzw. elektrostatisch geladener Tropfchen diesen gegenuber gegenpolig 
aufzuladen. Durch das Aufladen des Forderbandes wird erreicht, dass sich die ausge- 

20 stoBenen Tropfchen auf der Oberflache gleichmaBig niederschlagen. Durch Umkehrung 
der Ladungspolung der Oberflache oder durch Vorbeifuhren der Oberflache an einem 
starker geladenen Sammler, beispielsweise einer geladenen Trommel, ist es ferner 
moglich, die an der Oberflache anhaftenden Tonerpartikel nach dem . Verfestigen von 
der Oberflache zu losen und der weiteren Verarbeitung zuzufuhren. 

25 

Die TropfchengroBe der aus dem Tropfchenerzeuger ausgestoBenen feinsten Tropf- 
chen wird so eingestellt, dass die TeilchengroBe der erhaltenen Tonerpartikel zwischen 
etwa 2 und 9 pm, insbesondere zwischen etwa 4 und 7 pm, liegt. Wie es sich gezeigt 
hat, ist es durch die zuvor beschrieben exakte Einstellung der TropfchengroBe moglich, 
30 die PartikelgroBe der fertigen Tonerpartikel so einzustellen, dass die Herstellung von 
Tonerpulver mit Tonerpartikeln moglich ist, bei dem nahezu alle Tonerpartikel zumin- 
dest annahernd die gleiche PartikelgroBe aufweisen. Hierdurch kann nicht nur das bei 
den bekannten Ver- fahren bisher notwendige Klassieren der Tonerpartikel entfallen. 
Daruber hinaus geht die Ausschussmenge an Tonerpartikeln mit zu geringer oder zu 
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groBer PartikelgroBe gegen Null, wodurch das erfindungsgemaBe Herstellungsver- 
fahren einen weitreichenden wirtschaftlichen Vorteil gegenuber den bisher bekannten 
Verfahren bietet. Ferner ist der Energieeinsatz verglichen mit den bekannten Verfah- 
ren, insbesondere dem sehr energieintensiven, zuvor beschriebenen Extrudieren von 
5 Polymergranulaten und Mahlen der Polymergranulate zu Tonerpartikeln, bei dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren deutlich geringer, wodurch dessen hohe Wirtschaftlichkeit 
vor allem bei der groBindustriellen Herstellung von Tonerpulver einen weiteren wesent- 
lichen Vorteil bietet. 

10 Ein weiterer wesentlicher Gedanke der Erfindung gemaB Variante B beruht darauf, eine 
gezielte und definierte Polymerisationsreaktion der Monomeren und/oder Oligomeren 
in der auf die Oberflache aufgebrachten Dispersion durch Energiezufuhr, vorzugsweise 
durch Bestrahlen mit elektromagnetischen Wellen, wie UV-Strahlen, oder Elektronen zu 
bewirken. Bei geeigneter Wahl der Monomeren und/oder Oligomeren kann so erreicht 

15 werden, dass diese einerseits beim Vermengen mit den Pigmenten und den Zusatzstof- 
fen noch nicht oder allenfalls geringftigig mit einer Vernetzung untereinander begin- 
nen, wahrend andererseits unmittelbar nach dem Aufbringen der Dispersion auf die 
Oberflache zwischen den Monomeren bzw. Oligomeren, ausgelost durch das Bestrah- 
len, definierte Polymerisationsreaktionen ausgelost werden. 

20 

In Verbindung mit einer Bestrahlung mit UV-Strahlen eignen sich dabei besonders gut 
Monomere und/oder Oligomere, wie ste in an sich bekannten UV-hartenden Lacken 
verwendet werden. 

25 Das Verfahren gemaB Variante B hat bezuglich der. wesentlichen .Merkmale eine weit- 
gehende Ubereinstimmung mit der Erfindung gemaB Variante A. Urn hier eine unan- 
gemessene Wiederholung zu vermeiden, sei bezuglich der wesentlichen gemeinsamen 
GroBen, vom Fachmann ohne Weiteres erkennbar, auf die vorausgehenden Darstellun- 
gen zur Variante A verwiesen, insbesondere dort zu samtlichen Ausfuhrungen zur 

30 TropfchengroBe der feinsten Tropfchen, zur Polymerisation, einschlieBlich aller detail- 
lierten Einzelheiten, zu den Zusatzstoffen bei der Polymerisation, wie Ladungssteue- 
rungsmitteln und dergleichen, zur Art der Farbmittel in Form der Farbstoffe und Pig- 
ments, zu alien Einzelheiten der herangezogenen Dispersion, so zur Einstellung der 
geeigneten Viskositat, zu den Vorteilen, die sich durch die Verfahrensweise gemaB Va- 
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riante A einstellen, so z.B. die Wiederholungsgenauigkeit, zu der Art der 
Bestrahlung, einschlieBlich der besonderen Ausfuhrungen zu der Bestrahlungsstarke, 
zu den Molekulargewichten des erhaltenen Polymerisats, wobei samtliche Einzelheiten 
des jeweiligen Abschnitts, in dem das angesprochene Merkmal erlautert wird, nach 
fachmannischem Verstandnis gleichermaBen gelten sollen. Mit anderen Worten sollen 
nur dann die Merkmale und MaBnahmen, die im Zusammenhang mit der Variante A 
vorstehend beschrieben wurden, fur die Variante B nicht gelten, wenn sie ersichtlich 
von deren Kerngedanken abweichen. 

SchlieBlich ist Losungsbestandteil der obigen Aufgabe eine Anlage zur Herstellung von 
Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartikel des Tonerpulvers in mindestens ei- 
nem Polymer eingebundene Farbmittel, insbesondere Pigmente, enthalten, wobei diese 
Anlage gekennzeichnet ist durch einen Vorratsbehalter fur eine Dispersion aus Farbmit- 
teln in einer flussigen Phase auf Basis von Monomeren und/oder Oligomeren, die als 
Ausgangsstoffe fur das Polymer der Tonerpartikel dienen, einem mit dem Vorratsbehal- 
ter verbundenen Tropfchenerzeuger mit einer Vielzahl von Dusen zum Erzeugen feins- 
ter Dispersionstropfchen definierter TropfchengroBe und einer Bestrahlungseinrichtung 
zum Bestrahlen der vom Tropfchenerzeuger erzeugten Dispersionstropfchen mit elekt- 
romagnetischen Wellen oder Elektronen. 

Auch hier entsprechen die relevanten Merkmale, die sich aus dieser Lehre ergeben, 
weitgehenden denjenigen, die vorausgehend im Zusammenhang mit der Variante A 
erlautert wurden. Der Fachmann wird erkennen, welche Merkmale bzw. MaBnahmen 
sich hier nicht verwirklichen lassen. 



Wird die Dispersion in Form von isolierten Tropfchen auf die Oberflache aufgebracht, 
und werden fur die Erzeugung der Tropfchen bereits Oligomere gemaB der Lehre der 
Erfindung eingesetzt, dann ist darauf zu achten, dass (bei erhohter Temperatur) der 
Polymerisationsgrad nicht zu hoch ist. Ein zu hoher Polymerisationsgrad fiihrt dazu, 
dass sich eine zu hohe Viskositat innerhalb der erzeugten Tropfchen einstellt, die einen 
nachteiligen Einfluss auf TropfchengroBe und damit auch auf die GroBe der Tonerteil- 
chen und zudem auf deren Gestalt hat. Eine hohe Viskositat fiihrt gelegentlich dazu, 
dass die Tonerteilchen nicht die wunschenswerte Kugelform aufweisen. 
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GemaB einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Anlage zur Herstellung von 
Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartike! des Tonerpulvers aus in mindestens 
einem Polymer eingebundenen Pigmenten gebildet sind. Die erfindungsgemaBe Anlage 
weist hierzu einen Vorratsbehalter fur eine Dispersion aus Farbmitteln, insbesondere 
Pigmenten, in einer flussigen Phase auf Basis von Monomeren und/oder Oligomeren, 
welche als Ausgangsstoffe fur das Polymer der Tonerpartike! dienen; eine Oberflache, 
auf welche die Dispersion zum Aufharten aufgebracht werden kann; Mittel zum Auf- 
bringen der Dispersion auf die Oberflache, welche mit dem Vorratsbehalter verbunden 
sind und Mittel zum Abtragen der ausgeharteten Dispersion von der Oberflache auf. 
Eine derartige Anlage ermogliche eine besonders effiziente und kostengiinstige Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Diese und weitere Aufgaben, Vorteile und Merkmale der Erfindung gemaB Variante B 
werden aus der nachfolgenden, detaillierten Beschreibung eines bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiels der Erfindung in Verbindung mit den Figuren offensichtlich. 

Nachfolgend wird die Erfindung gemaB Variante B unter Bezugnahme auf die beigefug- 
ten Figuren im Detail beschreiben. Es zeigen: 

Fig. 6 eine erfindungsgemaSe Anlage zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens, 

Fig. 7 eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anlage, 

Rg. 8 eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anlage. 

Die in der Zeichnung verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der 
Bezugszeichenliste zusammengefasst. Grundsatzlich sind gleiche Teile mit gleichen 
Bezugszeichen versehen. 



Fig. 6 zeigt eine erfindungsgemaBe Anlage zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. 
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Ein Vorratsbehalter 1 enthalt eine aus Ausgangsstoffen fur eine Herstellung von 
Tonerpartikeln, namlich aus Monomeren und/oder Oligomeren in flussiger Phase, Pig- 
menten sowie gegebenenfalls Losungsmitteln, weiteren Farbstoffen, oberflachenwirk- 
samen Additiven, Ladungssteuerungsstoffen und ahnlichen Substanzen gebildete Dis- 
5 persion. Um eine moglichst gleichmaBige Durchmischung der entstehenden Dispersion 
zu erreichen, wurden die Monomere und/oder Oligomere, die Pigmente sowie die wei- 
teren Bestandteile mit einer nicht dargestellten Mischeinrichtung miteinander ver- 
mengt. 

10 Nahe dem Boden des Vorratsbehalters 1 ist ein Anschluss fur ein Leitungssystem vor- 
gesehen, uber welches die Dispersion 21 auf eine Oberflache 31 einer rotierenden 
Trommel 3 aufgebracht wird. Mittels einer radial zur Trommel verstellbaren Walze 4 
kann eine Dicke der aufgebrachten Dispersionsschicht auf einen gewunschten Wert 
eingestellt werden. 

15 

Eine Energiezufuhrungsvorrichtung 5 dient dazu, der Dispersionsschicht Energie zuzu- 
fuhren. Dabei kann es sich beispielsweise um ein Warmluftgeblase oder eine optische 
Heizung handeln, die Energie in Form elektromagnetischer Wellen zufuhrt. Enthalt die 
Dispersion 21 ein Losungsmittel, ist es sinrivoll, wenn die Energiezufuhrungsvom'ch- 

20 tung 5 die Energie in erster Linie in Form von Warme zufuhren kann. Enthalt die Dis- 
persion 21 solche Monomere und/oder Oligomere, bei welchen durch Bestrahlen eine 
Polymerisationsreaktion ausgelost werden kann, wird vorzugsweise eine Energiezufuh- 
rungsvorrichtung 5 eingesetzt, welche die Energie in erster Linie in Form elektromag- 
netischer Wellen, insbesondere im UV-Bereich zufuhren kann. 

25 •' 

Eine Rotationsgeschwindigkeit der Trommel 3 und die Heizvorrichtung 5 sind vorzugs- 
weise so auf einander und auf ein Polymerisationsverhalten der Dispersion 21 abge- 
sa'mmt, dass die Dispersionsschicht nach Passieren eines von der Heizvorrichtung 5 
erfassten Bereichs der Oberflache 31 vollstandig ausgehartet ist. 

30 

Ein Schaber 4 schabt schlieBlich die ausgehartete Dispersionsschicht von der Oberfla- 
che 31 ab. Aus dem Abschaben resultierende Bruchstiicke werden in einem Auffangbe- 
halter 6 gesammelt. AnschlieBend werden die Bruchstiicke in einem nicht gezeigten 
Mahlwerk vermahlen. 
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Fig. 7 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anlage. Bei die- 
ser Ausfuhrungsform ist ein Tintenstrahldruckkopf 6 zum Aufspruhen der Dispersion 21 
in Form von isolierten Tropfchen 23 auf die Oberflache 31 der Trommel 3 vorgesehen. 
Durch geeignete Ansteuerung des Tintenstrahldruckkopfes 5 konnen so Tonerpartikel 
direkt in der gewunschten GroBe hergestellt werden. Die IMotwendigkeit eines Mahlpro- 
zesses entfallt somit. Ansonsten funka'oniert die Anlage gleich wie die oben beschrie- 
bene Anlage aus Fig. 6. 

Fig. 8 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anlage. 
Bei dieser Ausfuhrungsform erfolgt die Energiezufuhr mittels einer Kombination aus 
einem HeiBluftgeblase 51 und einer UV-Lampe 52. Diese Ausfuhrungsform ist beson- 
ders vorteilhaft, wenn Tonerpulver aus einer Dispersion 23 hergestellt werde soli, die 
sowohl ein Losungsmittel enthalt als auch Monomere und/oder Oligomere, bei welchen 
durch Bestrahlen eine Polymerisationsreaktion ausgelost werden kann. 

In samtlichen beschriebenen Ausfuhrungsformen kann anstelle einer rotierenden 
Trommel 3 vorteilhaft auch ein Fbrderband verwendet werden, auf dessen Oberflache 
die Dispersion 21 aufgebracht wird. Die Oberflache von Trommel 3 oder Forderband 
kann dabei vorteilhaft auch von Innen beheizt sein, entweder anstelle oder zusatzlich 
zu einer Energiezufuhr durch die Heizvorrichtung 5. Vorzugsweise ist die Oberflache so 
beschaffen, dass die ausgehartete Dispersion an dieser moglichst wenig haftet. Da- 
durch kann ausgehartete Dispersion leichter abgeschabt werden oder lost sich gegebe- 
nenfalls unter Schwerkrafteinwirkung alleine von der Oberflache ab, oder kann vorteil- 
haft auch abgesaugt werden. Eine entsprechende Oberflache lasst sich vorteilhaft. 
durch Beschichtung der Trommel 3 oder des Forderbands, beispielsweise mit Teflon 
oder Silikon, schaffen. 
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Bezugszeichenliste zur Variante A qemaB der Erfindunq: 



10 


Anlage 


30 


Dusenoffnungen 


12 


Toherpattikel 


32 


Elektroden 


14 


MischeinrichtungVorratsbehalter 


34 


Wande 


16 


Dispersion 


36 


Dispersionstropfchen 


18 


RuhreinrichtungAuslaB 


38 


Forderband 


20 


Auslassieitung 


40 


Bestrahlungseinrichtung 


22 


Inkjet-Druckkopf 


42 


Sammeieinrichtung 


24 


Dusenkorper 


44 


Sammelbehalter 


26 


Dusenkanale 
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Bezugszeichenliste zur Variante B aemaB d er Erfindunq: 



1 Vorratsbehalter 
21, 22 Dispersion 
20 3 Trommel 
31 Oberflache 

4 Walze 

5 Energiezufuhrungsvorrichtung 



51 HeiBluftgeblase 

52 UV-Lampe 

6 Auffangbehalter 

7 Tintenstrahldruckkopf 

8 Schaber 
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PATFN1TANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Herstellung von Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartikel 
(12) des Tonerpulvers in mindestens einem Polymer eingebundene Farbmittel, insbe- 
sondere Pigmente, enthalten, dadurch gekennzeichnet, dass als Ausgangsstoff fur das 
Polymer eine flussige Phase auf Basis eines Monomers und/oder Oligomers bereitge- 
stellt wird, die Pigmente in dieser flussigen Phase dispergiert werden, aus der Dispersi- 
on feinste Tropfchen (36) mit insbesondere vorgegebener TropfchengroBe erzeugt 
werden und durch Bestrahlen der Tropfchen (36) mit elektromagnetischen Wellen oder 
Elektronen in den einzelnen Tropfchen (36) eine Polymerisationsreaktion der Monome- 
ren und/oder Oligomeren zur Bildung des Polymers bewirkt wird, wobei die polymeri- 
sierten Tropfchen (36) die Tonerpartikel (12) des Tonerpulvers bilden. 

.2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Ausgangsstoff 
fur das Polymer Monomere oder Oligomere auf Acrylat-, Methacrylat- und/oder Styrol- 
Basis und/oder auf Basis von Polyester bildenden Monomeren und/oder Oligomeren 
verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der flussigen 
Phase Ladungssteuerungsstoffe beigemengt werden. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der flussigen Phase oberflachenwirksame Additive, Wachse und/oder 
Magnetit beigemengt werden. 



5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der flussigen Phase Farbstoffe beigemengt werden. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tropfchen (36) durch Dusen (30) ausgestoBen werden; welche nach 
dem Prinzip eines Inkjets, insbesondere mit Hilfe von piezoelektrischen Wandlern (26, 
32) oder thermoelektrischen Wandlern, Tropfchen (36) einer definierten Tropfchengro- 
Be erzeugen. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zum Erzeugen der 
Tropfchen (36) ein Piezo-Inkjet-Druckkopf (22) verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Tropf- 
chengroBe der Tropfchen (36) durch Modulation der Stromversorgung der piezoelektri- 
schen Wandler (26, 32) oder der thermoelektrischen Wandler gesteuert wird. 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der TropfchenausstoG pro Sekunde und Duse (30) auf einen Bereich von 
1 000 bis 50 000 Hz eingestellt wird. 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Tropfchen (36) zum Bewirken der Polymerisationsreaktion in 
den Tropfchen (36) mit UV-Strahlen oder mit Elektronenstrahlen bestrahlt werden. 

11. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Tropfchen (36) zur Verhinderung von Agglomerationen elekt- 
rostatisch aufgeladen werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrostatische 
Aufladung wahrend des Erzeugens der Tropfchen (36) oder unmittelbar nach dem Er- 
zeugen der Tropfchen (36) durch Anlegen eines elektrischen Feldes hervorgerufen 
wird. 



13. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Tropfchen (36), die teilweise verfestigten Tonerpartikel oder 
die festen Tonerpartikel (12) auf ein sich mit hoher Geschwindigkeit bewegendes For- 
derband (38) gelenkt werden, auf welchem sich die Polymerisationsreaktion vollzieht, 
fortgefuhrt bzw. abgeschlossen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die an dem For- 
derband (28) haftenden Tropfchen (36) mit den elektromagnetischen Wellen bestrahlt 
werden. 
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass das For- 
derband (28) im Falle eiektrostatisch geladener Tropfchen (36) diesen gegenuber ge- 
genpolig aufgeladen wird. 

5 

16. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dispersionstropfchen (36) wahrend ihres Fluges ausgehartet 
werden. 

10 17. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aus dem Tropfchenerzeuger austretenden Dispersionstropfchen (36) 
in einen Schwebzustand versetzt und in diesem Schwebezustand ausgehartet werden. 

18. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass die TropfchengroBe so eingestellt wird, dass die TeilchengroBe 

der erhaltenen Tonerpartikel (12) zwischen etwa 2 und 9 pm, insbesondere zwischen 
etwa 4 und 7 pm, liegt. 

19. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die flussige Phase der vor der Behandlung mit Strahlen anfallen- 

den Tropfchen auf eine Viskositat von etwa 1 bis 50 mPa s, insbesondere von 1 bis 15 
mPas, eingestellt wird. 

20. Anlage zur Herstellung von Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartikel 
25 des Tonerpulvers in mindestens einem Polymer eingebundene Pigmente enthalten 

sind, gekennzeichnet durch einen VorratsbeTialter fur eine Dispersion aus Pigmenten in 
einer fliissigen Phase auf Basis von Monomeren und/oder Oligomeren, die als Aus- 
gangsstoffe fur das Polymer der Tonerpartikel dienen, 

einen mit dem Vdrratsbehalter (14) verbundenen Tropfchenerzeuger (22) mit einer 
30 Vielzahl von Dusen (30) zum Erzeugen feinster Dispersionstropfchen (36) definierter 
TropfchengroBe und 

eine Bestrahlungseinrichtung (40) zum Bestrahlen der vom Tropfchenerzeuger (22) 
erzeugten Dispersionstropfchen (36) mit elektromagnetischen Wellen oder Elektronen. 
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21. Anlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestrahlungsein- 
richtung (40) die Tropfchen (36) mit UV-Strahlen oder Elektronenstrahlen bestrahlt. 

22. Anlage nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Duse 
(30) des Tropfchenerzeugers (22) ein piezoelektrischer oder thermoelektrischer Wand- 
ler (26, 32) zugeordnet ist und dass die Wandler (26, 32) der Dusen (30) zumindest 
gruppenweise zusammengefasst mit einer elektrischen Steuerung zum Betreiben der 
Wandler (26, 32) verbunden sind. 

23. Anlage nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Tropfchenerzeu- 
ger ein herkommlicher Inkjet-Druckkopf (22) ist. 

24. Anlage nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche 20 bis 23, ge- 
kennzeichnet durch eine insbesondere mit dem Vorratsbehalter (14) verbundene 
Mischeinrichtung zum Dispergieren der Pigmente in der flussigen Phase auf Basis von 
Monomeren und/oder Oligomeren. 

25. Anlage nach mindestens einem der Anspruche 20 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Tropfchenerzeuger (22) die Tropfchen (36) auf ein sich mit groSer Ge- 
schwindigkeit an den Dusen (30) vorbeibewegendes Forderband (38) aufspritzt. 

26. Anlage nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestrahlungsein- 
richtung (40) entlang der Forderstrecke des Forderbandes (38) angeordnet ist und die 
auf dem Forderband (38) aufliegenden Dispersionstropfchen (36) mit elektromagneti- 
schen Wellen bestrahlt. 

27. Anlage nach mindestens einem der Anspruche 20 bis 25, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Bestrahlungseinrichtung () dem Tropfchenerzeuger (22) unmittelbar 
nachgeordnet ist, urn die erzeugten Dispersionstropfchen (36) im Flug oder im 
Schwebzustand zu bestrahlen. 

28. Anlage nach mindestens einem der Anspruche 20 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Tropfchenerzeuger die Tropfchen in einen abgeschlossenen Bestrah- 
lungsraum ausstoSt, in den die Bestrahlungseinrichtung einstrahlt. 
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29. Tonerpulver mit Tonerpartiteln, erhaltlich nach einem Verfahren gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 19. 

30. Verfahren zur Herstellung von Tonerpulver, dessen einzelne Tonerpartikel min- 
destens ein, in mindestens einem Polymer eingebundene Farbmittel, insbesondere 
Pigmente, enthalten und welches folgende Schritte umfasst: 

als Ausgangsstoff fur das Polymer wird eine flussige Phase auf Basis mindestens eines 
Monomers und/oder Oligomers bereitgestellt, 

das mindestens eine Farbmittel wird in dieser flussigen Phase dispergiert, 
die Dispersion wird auf eine Oberflache aufgetragen, 

die Dispersion wird auf der Oberflache mittels Polymerisation des mindestens einen 
Monomers und/oder Oligomers ausgehartet und anschlieBend 
von der Oberflache abgetragen. 

i 

31. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die flussige Phase 
mindestens ein Losungsmittel enthalt, welches beim Ausharten mindestens teilweise 
verdampft wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dass, eine Auftra- 
gungsdicke der Dispersion in der GroBenordnung eines Partikeldurchmessers des her- 
zustellenden Tonerpulvers gewahlt wird, wobei insbesondere die Auftragungsdicke 
kleiner als der doppelte Partikeldurchmesser ist. 

33. Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekennzeichnet, dass die Disper : 
sion im Wesentlichen flachendeckend auf die Oberflache aufgetragen wird und nach 
dem Abtragen von der Oberflache eine Zerkleinerung, insbesondere durch Verma.hlen, 
erfolgt. 

34. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 30 bis 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dispersion im Wesentlichen in Form von isolierten Tropfchen auf die 
Oberflache aufgetragen wird, wobei ein mittlerer Tropfchendurchmesser in der Gro- 
Benordnung eines Partikeldurchmessers des herzustellenden Tonerpulvers gewahlt 
wird, insbesondere kleiner als der doppelte Partikeldurchmesser. 
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35. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 30 bis 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die isolierten Tropfchen von Dusen ausgestoBen werden, welche nach 
dem Prinzip eines Tintenstrahldruckkopfes, insbesondere basierend auf piezo- oder 

5 thermoelektrischen Wandlern, funktionieren. 

36. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 30 bis 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dispersion unter Energiezufuhr, insbesondere unter Einwirkung einer 
Bestrahlung, ausgehartet wird. 

10 

37. Anlage zur Hersteliung von Tonerpulver, bei dem die einzelnen Tonerpartikel 
des Tonerpulvers in mindestens einem Polymer eingebundene Farbmittel, insbesondere 
Pigmente, enthalten, umfassend 

einen Vorratsbehalter (14) fiir eine Dispersion (21, 22) aus Farbmitteln, insbesondere 
15 Pigmented in einer flussigen Phase auf Basis von Monomeren und/oder Oligomeren, 
die als Ausgangsstoffe fur das Polymer der Tonerpartikel dienen, 
eine Oberflache (31), auf welcher die Dispersion (21, 22) zum Ausharten mittels Poly- 
merisation aufbringbar ist, 

mit dem Vorratsbehalter (1) verbundene Mittel (61, 62) zum Aufbringen der Dispersion 
20 (21, 22) auf die Oberflache (31) und 

Mittel (8) zum Abtragen der ausgeharteten Dispersion (23, 24) von der Oberflache 
(31). 

38. Anlage nach Anspruch 37, gekennzeichnet durch Mittel (5, 51, 52) zur Be- 
.25. . schleunigung.des Aushartens. 

39. Anlage nach Anspruch 37 oder 38, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum 
Aufbringen der Dispersion auf die Oberflache eine Vielzahl von Dusen zum Erzeugen 
feinster Dispersionstropfchen, insbesondere vorgegebener GroBe, umfassen. 

30 

40. Tonerpulver mit Tonerpartikeln, erhaltlich nach einem Verfahren gemaB einem 
der Anspruche 30 bis 36. 
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Fig. 6 
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Fig. 7 



WO 2005/073815 



PCT/EP2005/000857 



6/6 




Fig. 8 



